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Проблеми визначення та продовження ре-
сурсу безпечної експлуатації металоконструк-
цій за останні десятиліття набули надзвичайної 
актуальності у всіх промислово розвинених 
країнах. Для України важливість їх вирішення 
обумовлена зниженням об’ємів виробництва 
для поновлення парку металоконструкцій. Це, 
насамперед, стосується об’єктів теплової та 
ядерної енергетики, нафтогазопроводів, хіміч-
ної промисловості, промислового будівництва. 
Ресурс безпечної експлуатації металоконс-
трукцій визначається, в тому числі, станом 
структури та фізико-механічними характерис-
тиками металу, які можуть змінюватися у ході 
багаторічної понаднормової експлуатації про-
мислових об’єктів [1]. 
На даний час приділяється значна увага роз-
робці методів та засобів для визначення фізико-
механічних характеристик матеріалів металокон-
струкцій довготривалої експлуатації неруйнівни-
ми методами [2]. На попередніх етапах дослі-
джень авторами було розроблено новий підхід 
до визначення фізико-механічних характерис-
тик конструкційних сталей з врахуванням їх 
структури [3] та досліджено чутливість пито-
мого електричного опору до мікроструктурних 
змін, що виникають у матеріалі металоконстру-
кцій під час тривалої експлуатації [4]. Тобто, 
механічні та електрофізичні властивості (зок-
рема питомий електричний опір) матеріалів 
взаємозв’язані на рівні структури [5]. 
Вимірювання малих значень питомого еле-
ктричного опору феромагнітних сталей у реа-
льних умовах з необхідною точністю викликає 
значні труднощі [6].  
В ІФНТУНГ розроблена лабораторна уста-
новка для вимірювання питомого електричного 
опору сталей, що реалізує чотириконтактний 
електричний метод. Даний метод дає змогу ви-
мірювати низькі значення електричного опору і 
мінімізувати вплив перехідних опорів на ре-
зультати вимірювання [7].  
Однак під час застосування чотирикон-
тактного методу необхідно враховувати ефекти 
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The results of experimental studies to determine the specific electrical resistance of structural steels by the 
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розтікання постійного струму в стальному 
об’єкті контролю між двома струмопідвідними 
затискачами. 
Таким чином, метою даної роботи є забез-
печення стабільного електричного контакту 
між затискачами та об’єктом, а також встанов-
лення залежностей показів мікроомметра від 
геометричних розмірів стальних зразків.   
Експериментальна установка для визна-
чення питомого електричного опору виготов-
лена на базі атестованого мікроомметра  
БСЗ-010-2 фірми “Самараэнерго” (Росія).  
Даний прилад призначений для вимірювання 
малих значень активного електричного опору. 
Мікроомметр дає змогу вимірювати опір в чо-
тирьох діапазонах за однократного та багато-
кратного режимів, проводити автокалібрування 
на зовнішніх еталонах. 
З метою забезпечення надійного рівномір-
ного електричного контакту контакторів з 
об’єктом контролю, першочерговим завданням 
стало виготовлення контактних затискачів, які 
б дали змогу втискати з однаковим зусиллям в 
стальні зразки контактні наконечники. Контак-
тні наконечники конусоподібної форми вигото-
влені із сталі 45 і були піддані термічній опера-
ції – загартуванню. Загальний вигляд контакт-
них затискачів представлений на рис. 1.  
Сила втискування контактних наконечни-
ків в об’єкт контролю встановлюється динамо-
метричним ключем фірми Apelas. Контактні 
наконечники втискаються в стальний зразок 
настільки, наскільки дозволяє сила затискача, 
яку можна фіксувати на ручці динамометрич-
ного ключа. 
Загальний вигляд експериментальної уста-
новки для вимірювання питомого електричного 
опору зображено на рис. 2. 
Для того, щоб пересвідчитись у постійнос-
ті електричного контакту між контактними за-
тискачами та об’єктом контролю, було відібра-
но стальний пруток, довжина якого (L=2м) на-
багато більша за поперечні розміри (площа по-
перечного перерізу S=1.44 см2). В цьому випа-
дку постійний струм буде проходити у всьому 
об’ємі прутка, забезпечуючи лінійний характер 
залежності електричного опору від відстані між 
контактами. 
Методика вимірювання електричного опо-
ру на зразку полягала ось у чому. Для змен-
шення впливу крайових ефектів перший конта-
ктний затискач закріплювався на відстані 50 мм 
від одного краю зразка, а другий – на такій са-
мій відстані від протилежного краю зразка. По-
чаткова відстань між затискачами - 1900 мм. 
Контакти розміщуються вздовж осьової лінії, 
проведеної посередині зразка. Фіксується вимі-
ряне значення електричного опору на цифро-
вому індикаторі мікроомметра, після чого дру-
гий затискач закріплюється на ближчу відстань 
від першого з кроком 20 мм. Мінімальна від-
стань між контактними затискачами становила 
60 мм. 
За результатами вимірювань побудовано 
графік залежності електричного опору від від-
стані між контактними затискачами для сталь-
ного прутка, зображеного на рис.3. 
 
1 – струпцина; 2 – діелектрична підставка; 3 – гартований стальний контактний наконечник;  
4 – затискний гвинт; 5 – струмовий та потенціальний провідники 
Рисунок 1 – Загальний вигляд контактних затискачів 
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Як бачимо з рис. 3, розкид експеримента-
льних даних від лінійної залежності є незнач-
ним, що свідчить про стабільний електричний 
контакт, встановлений за допомогою динамо-
метричного ключа. Перехідний опір контактно-
го з’єднання становить 2,0776 мОм, визначений 
як перетин апроксимаційної лінії з віссю орди-
нат (l=0 мм). 
Метою наступного етапу експерименталь-
них досліджень було встановлення характеру 
залежності результатів вимірювання електрич-
ного опору від геометричних параметрів 
об’єкта контролю. Для цього було підготовлено 
чотири зразки зі сталі 45 однакової товщини та 
довжини, але різної ширини. Геометричні роз-
міри підготовлених зразків наведено в табл. 1.  
Таблиця 1 – Геометричні параметри  
стальних експериментальних зразків 
№ 
зразка 
Довжина, 
мм 
Ширина, 
мм 
Товщина, 
мм 
1 280 10.7 10 
2 280 20.4 10 
3 280 30.4 10 
4 280 39.4 10 
 
1 – мікроомметр БСЗ-010-2; 2 – контактні затискачі; 3 – динамометричний ключ;  
4 – закріплений стальний зразок 
Рисунок 2 – Загальний вигляд експериментальної установки для визначення питомого  
електричного опору 
 
 
+ - експериментальні дані; --- - лінійна апроксимація 
Рисунок 3 - Графік залежності електричного опору від відстані між контактними  
затискачами для стального прутка довжиною 2 м 
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Методика вимірювання електричного опо-
ру на даних зразках аналогічна методиці для 
довгого стального прутка. Максимальна від-
стань між контактними затискачами становить 
260 мм, мінімальна – 50 мм, лінійний крок ви-
мірювання – 10 мм, контакти розміщуються 
вздовж осьової лінії.  
За результатами вимірювання було прове-
дено кореляційний та графічний аналіз в про-
грамному пакеті Matlab 2006b з метою встанов-
лення характеру залежностей між показами мі-
кроомметра та відстані між контактними затис-
качами для зразків з різною шириною. 
В табл. 2 наведено значення коефіцієнтів 
кореляції між виміряними значеннями електри-
чного опору та відстанню між контактними за-
тискачами. 
Таблиця 2 – Значення коефіцієнтів кореляції 
між електричним опором та відстанню  
між контактами 
№  
зразка 
Значення коефіцієнта  
кореляції 
1 0,837 
2 0,967 
3 0,973 
4 0,897 
 
Як видно з табл. 2, значення коефіцієнтів 
кореляції є досить високими, проте очевидно, 
що характер залежностей має нелінійний хара-
ктер. 
На рис. 4 зображено графічні залежності 
виміряних значень електричного опору від від-
стані між контактними затискачами.  
Питомий електричний опір провідного 
об’єкта правильної форми описується форму-
лою: 
,
l
SR 
                            (1) 
де: R  – електричний опір; l  – довжина прові-
дника; S  – площа поперечного перерізу прові-
дника. 
Слід зазначити, що для чотириконтактного 
методу вираз для розрахунку питомого елект-
ричного опору вираз (1) можна застосовувати 
тільки в тому випадку, коли довжина об’єкта 
значно більша від поперечного перерізу (як у 
розглянутому випадку зі довгим стальним пру-
тком). В такому разі постійний струм розтіка-
ється по всьому об’єму взірця як в ширину, так 
і в глибину. В іншому випадку слід вводити 
поправочний коефіцієнт, який залежить від фо-
рми, розмірів об’єкта контролю та взаємного 
розміщення контактів вимірювальної системи. 
Враховуючи сказане вище, вираз для роз-
рахунку питомого електричного опору можна 
описати так [8]: 
,hRS                           (2) 
де: SR  – поверхневий опір; h  – товщина зраз-
ка. 
При цьому поверхневий опір можна запи-
сати: 
,RKRS                            (3) 
де: К – геометричний поправочний коефіцієнт, 
R – виміряне значення електричного опору. 
Таким чином, 
.hRK                           (4) 
 
Рисунок 4 – Графічні залежності електричного опору від відстані між контактними  
затискачами для стальних зразків 
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Прирівнюючи формули (1) та (4) і врахо-
вуючи, що hbS   (b – ширина зразка), одер-
жимо вираз для розрахунку коефіцієнта К: 
l
b
K


 ,                             (5) 
де: l  – відстань між контактними затискача-
ми; b  – умовна ширина зразка. 
Під умовною шириною b  зразка слід ро-
зуміти ту частину зразка, в якій густина постій-
ного струму, що проходить крізь об’єкт, є най-
більшою, і яка, власне, впливає на виміряне 
значення електричного опору. Фактично умов-
на ширина характеризує, яким чином струм 
розтікається в ширину і залежить від взаємного 
розміщення контактів. 
Для цього проаналізуємо отримані експе-
риментальним шляхом графічні залежності. 
Для кращої наочності було побудовано триви-
мірну поверхню залежності електричного опо-
ру від відстані та ширини зразків, зображену на 
рис. 5. 
Загалом вираз для виміряного значення 
електричного опору можна представити як: 
,
1
l
bh
RR пр 


                   (6) 
де прR  – перехідний опір контактного з’єд-
нання. 
Перший доданок прR  та перший множник 
другого доданка 
h

 у формулі (6) є сталими 
величинами. Більші значення виміряного опору 
для 1-го та 2-го зразків у порівнянні з 3-м та 4-м 
зразками за однакового значення відстані між 
контактними затискачами вказують на те, що їх 
реальна ширина (відповідно b=10.7 мм та 
b=20.4 мм) менша за умовну ширину b  при 
однаковому значенні l  (див. форм. 6). 
Криві залежностей електричного опору від 
відстані для 3-го та 4-го зразків практично збі-
гаються, що свідчить про те, що для цих зразків 
умовна ширина є однаковою при одному фіксо-
ваному значенні l . Отже, значення густини 
струму, який розтікається в ширину на відстань 
більше 30 мм, є невеликим. Це значить, що ви-
мірювання електричного опору можна прово-
дити і на повнорозмірних зразках, адже на зна-
чення електроопору буде пливати не вся шири-
на зразка, а тільки умовна ширина зразка b . 
Додатково можна спостерігати, що зі змен-
шенням відстані між контактними затискачами 
до 70-80 мм, умовна ширина стає однаковою 
для 2-го, 3-го та 4-го зразків, тобто 
4.207.10  b  мм для даного діапазону. На-
глядно це можна спостерігати на рис.5 як вирі-
внювання значень електричного опору за малих 
значень відстані між затискачами (окреслена 
зона на рис. 5). 
Нелінійний характер графічних залежнос-
тей (рис. 4, рис. 5) для великих значень l  може 
вказувати на вплив крайового ефекту або на 
нелінійність зв’язку умовної ширини та відста-
ні між контактними затискачами. Проте очеви-
дним є те, що із зменшенням відстані між кон-
тактними затискачами виміряне значення елек-
тричного опору також зменшується. Ступінь 
зменшення електричного опору з відстанню 
додатково залежить від умовної ширини зраз-
ків. 
 
Рисунок 5 – Тривимірна поверхня залежності електричного опору від відстані  
між контактними затискачами і ширини стальних зразків 
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Таким чином, можна стверджувати, що 
вимірювання питомого електричного опору 
можна проводити на повно розмірних об’єктах, 
ширина яких може бути набагато більшою за 
умовну ширину b , оскільки виміряне значення 
залежатиме тільки від умовної ширини зразків. 
При цьому оптимальна відстань між контакт-
ними затискачами повинна становити 60-80 мм. 
Для визначення значення геометричного по-
правочного коефіцієнта К, необхідно провести 
додаткові експериментальні дослідження за 
одної фіксованої відстані між затискачами. 
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